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 A Study on Liquid Bridge in a Horizontal Narrow Converging Channel 
      (Shape of Gas-Liquid Interface and the Internal Velocity Field) 
                Junichi  OHTA", Atsushi SHOZUDE, 
              Yuichi  MURAI and Fujio YAMAMOTO 
 " Fukui University, Dept. of Mechanical Engineering, 
                         3-9-1 Bunkyo, Fukui-shi, Fukui, 910-8507Japan
   This paper describes the gas-liquid interface shape and the internal flow field of a liquid bridge 
that is placed to bridge the cross-section of a horizontal narrow rectangular converging channel 
made of glass with a gap size of 1.2 mm and  -a converging angle of  2.97°. Such a liquid bridge is 
moved to the smaller cross-section by surface tension. Liquid bridge are observed and transported 
in semi-scale channels and also in gas-liquid separator under a microgravity condition. Thus, it is 
important to understand the liquid bridge behavior from point of view of semi-scale flows dominated 
by surface tension. In the present study, a liquid bridge made of ethyl alcohol or mixture of water 
and ethyl alcohol as the liquid was viewed from the top and the side.  (1) The internal flow fields 
of the liquid bridge in the side view were quantitatively measured by the brightness distribution 
cross-correlation method, i.e. PIV (Particle Imaging Velecimetry).  (  2  ) The gas-liquid interface 
shape was expressed using Fourier factors, and the feature was clarified.  (  3  ) Effects of various 
parameters on the liquid bridge behavior were examined. 
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1.緒 言
地球重力場で水平の狭 い矩形拡大流路(縮小流路)内
の液中に トラップされた気泡挙動 は,表面張力によっ
てその現象がおもに支配 され るという理 由で,微小重
力場 におけるそれ と似 ている.そ こで,前報cnでは微
小重力場における気泡分離 の基礎研究 として,地球重
力場で水平の狭い矩形拡大流路(縮小流路)にトラップ
された気泡挙動 を測定 し,すきま厚 さ,流路 開 き角,
気泡体積の大 きさの移動速度に及ぼす影響を調べた.
続(2)では,気泡の挙動 について,そのメカニズムを
明 らかにし一次元的なモデルによって,実験 と定性的
に一致する計算結果が得 られた.本 研究 は前報におけ
る気相 と液相 を入れ替えた一連の研究であ り,流路 を
ふさ ぐ液滴(本研 究 では液体 ブ リ ッジ と称 し,以下
「LB」という略称 を用いる)を扱 う.LB挙 動 は,気液
分離装置 や化学 プロセス(3)におけ る微細流路内 のセ
ミスケール(50ｵm～数mm程 度)の問題 として関心が
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もたれている.本 報告は,表面張力が支配的 なセ ミス
ケールのLB流 れを扱 う基礎研究 として位置付 けられ
る.
従来,LBに 関す る基礎研究の一部 に,流路 内の気
液界面形状,前 進接触角 と後退接触角,固体表面 と気
液界面の接触する位置の近傍の微細 な界面形状 の研究
が あ る.こ れ らにつ いて,以下,順 に述 べ る.な お,
「気液界面」を 「界面」 と,巨視 的な観察 か ら気液界
面が固体表面 と接触 する場所 を 「接触点」 と称 する.
多孔質媒体 をモデル化 した微細 流路内の気液二相流で
は,LBの生 じることが明 らか にされた(4).水一油二相
流では,断面積の縮小 と拡大 を繰返 す波状 流路内 に油
がLBと して存在 す るこ とが ある.こ のLBに つい
て,前進接触角,後退接触角,円 弧の界面形状 を与 え
た一次元解析 によ り,LBを押 し出す圧力が計 算 され
た(5).鉛直姿勢の管内に静止するLBの 接触 角が測定
され,これ らとLB長 さを与 えて界面形状が計算 され
た㈹.微 小重力場 において円管内の液柱が ポンプ駆動
で上昇する場合 と表面張力駆動 によ り上昇する場合 に
ついて,両者 の界面形状 の違 いが 示 された〔7).文献
(7)で,前進接触 角はKistlerの文献 にあ る実験式(8》
に合 うことが確認 され,上昇 する液柱 の内部流れを可
視化 してスケ ッチ している.前 進接触角 と後退接触角
TheJapanSocietyofMechanicalEngineers
iuy6
ソバの 　 ロ ザ し　　の ド レナロゆ の い け ら ドロの コ　 　 　 ワけ ゆ レ 　コ コロゆ コロ ロゆ ハ ぶ ぬ
伏 い刀く.十炬 フ膨制百小 流iE奇肉 に め る 刊叉γトノ ソ ッ シ σソ餌↑ヲ這
については,文献(8)でレビュー された.乾 いた固体
表面 を前進す る接触点近傍の微細 な界面形状 を予測す
る式が与 え られた(9).また,ぬれた 固体 表面の場合,
移動する接触点 と固体表面の問には厚 さが分子 レベル
かあるいは数ｵmの 液膜が存在 している.こ れ らの場
合について,接触点近傍における界面形状 の測定値 と
モデルに よる予測値 との比較検討 がな された㈹.し
か し,このモデルの適用条件 はまだ狭い.
以上 か ら,LBの研究 のた めには,界 面形状,接 触
角,壁面摩擦 を評価するための内部流れの実験デー タ
が必要 となる.従 来,接触角 の研究 とその実験式は多
く,LB挙動は一次元的な扱 いである.し か し,LB内
部の二次元速度分布 と界面形状のデータは重要である
にもかかわ らず,本研究で示す もの以外 に著者 らは知
らない.本 報告では,前報 と同一形状 の水平に置かれ
たガラス製の矩形縮小流路(流路高 さ1.2mm)内でぬ
れた流路壁面 に接 して動 くエタノールのLBを 対象 と
す る.本 研究では新 しく二次元の実験 として,次の事
項 を明らかにす ることを目的 とする.(1)界 面形状,
(2)LBの流路 高さ1.2mmにお ける内部速度分布
を 測 定 す る た め のPIV(ParticleImaging.
Velocimetry)の適 用,(3)開 き 角 が 約3°で 幅 が
1～20mmの縮小流路にあるLBの フォ トクロミック
ダイ法 による可視化観測 の適 用,(4)LBの投影面
積,初 期位置,エ タノール と水 の割合がLB挙 動に与
える影響.な お,本実験 のCa数 は(1～3)×10-4であ
る.
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Fig.2Liquidbridgeanditscoordinatesystem
LiquidbridgeUpstream
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DI:下流側気液界面(DownstreamInterface)
h:流路高さ(すきま高さ)
LB:液体ブ リッジ(LiquidBridge)
s:上方から見た液体 ブ リッジの投影面積
UI:上流側気液界面(UpstreamInterface)
び`:液体 ブリッジ内部の軸方向絶対液速度
Uu:上流気液界面速度
X:流 路壁面 を延長 した線の交点か らの軸方向距
離(図3)
Xu:上流気液界面位置(図3)
Xd:下流気液界面位置(図3)
Xd。:初期下流界面位置
2.実 験 装 置 と方 法
図1の 上部に狭 いす きまを有 する矩形縮小流路(以
下,試験流路 と称す る)の上面図 とその下部 に側面図
を示す.上 面 の1枚 の石英ガ ラスとその他の3枚 のパ
Fig.3Definitionsofsymbols
イレックスガラス板 に囲 まれている試験流路 は,開き
角2.97°,流路 高 さ1.2mmであ り,流路 の上 流 と下
流は大気 に開放 されている.そ の3枚 の うち1枚 のガ
ラス板 は厚 さ1mmで 界面 を側面か ら観察す るため
に流路側壁 として取付 け られてい る.着 目 している
LBは,図1中 の斜線部分で示 されてお り,流路側壁
に接 している.LBは 流路断面積 の狭い方向に移動す
るので,流路断面積の広い側 を上流,狭い側 を下流 と
称す る.略 称 として,上流側気液界面 は 「UI」,下流
側気液界面 は 「DI」と表現 する.試 験流路 の開 き角
につ いて は,バルブレスマイ クロポ ンプの研究(11)に
採用 されて いる拡大 や縮小 の微細 流路の 開 き角が,
2.65～5.35°であ り,前報(1x2)との継続性 を考慮 して,
約3°を選択 した.図2に は,その流路壁面 をすべて
取 り除いて見たLBお よび座標軸 を示す.Z軸 は鉛直
上向きに とり,X軸 は水 平な流路方 向に とり,Y軸
は水平方向でX軸 に垂直な方向に とる.流 路断面の
中心 を通 りX軸 に平行な軸 を 「流路中心軸」 と称 す
ることにする.使 用する各変数の定義を図3に 示す.
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図3の ようにLBの 上流側界面位置 をXu,同様 にLB
の下流側界面位置 をXdと 定義する.本 研究では前報
と条件を合せ るために,液 として市販の試薬1級 エタ
ノール(99.5)を使用 した.実 験 は温度288～294Kで
行 った.扱 うCa数 は,(1-3)×10-4が選定 された.
これは表面張力 と粘性抵抗 がバ ラ ンス しなが ら,LB
が移動する主要な範囲である.こ れ より大 きなCa数
だ と,LBが不安 定で形 状が保 持 され に くい.ま た,
Ca数が10-5以下では,接触角が固体表面粗 さやわず
かな汚れに依存 する(8)ので,現象 を再現す るこ とが難
しい.
本 研 究 のLBは 測 定 空 間 が 小 さい の で,従 来 の
LDV(LaserDopplerVelocimetry)やホッ トワイヤ流
速計 を適用することは困難 であ る.そ れでPIVを採
用する.LBの 内部速度 を測定す るための実験装置 を
図4に 示す.こ れ は試験流路(図1),水平調整台t光
学系,カ メラか らなっている.実 験手順 は次の とお り
である.(1)図4の 水平調整台に洗浄 された試験流
路 を置いて水平 にな るように調整す る.(2)流 路壁
面が試験液でぬれた状態で,ト レーサ粒子(以後,「粒
子」 と称す る)を混入させた試験液を注射器 によ り流
路 に注入 しLBを 形成す る.(3)事 前 にLBを 移動
させ,粒子を撮影 してベ ローズを付 けた高速 ビデオカ
メ ラの焦点 を合せ る.(4)試 験 流路 を静 かに傾 け,
初期DIの 位置Xd。にLBを 移動 させ停止 させ る.
(5)LBが可視部 に現 れ る直前 に,出力i.5Wの ア
ルゴンイオンレーザによって作 られた厚 さ約L5mm
の レーザライ トシー トを上方か らLBの 流路中心軸 を
含むX-Z断 面 に照射す る.(6)シ ャ ッタス ピー ド
1/1000s,フレーム速度120fpsの高速 ビデオカメラ
で内部流動 を撮影する.
290Kにおけるエタノール液 の比重が0.79である
ことか ら,粒子 は,直径5～20ｵm,真比 重i:iの も
の を選定 し,さ らに液中で24hな じませ中立浮遊す
るものだけを使用 した.LBの 移動速度 は,粒子濃度
が高い場合,界面や液膜 に粒子の存在 する確率が高 く
働i㎝㎞6哩 騨
Horizontal∫ し 〆豊}へ く
謙1轟 ㍊1-TestChannel
♂ 喫嵩噛
⊃、
し創mera
なり界面の曲率半径に分布ができて,粒子 を含 まない
場合 と異なることが予想され る.そ こで,予備 実験 を
行い,粒子の質量濃度が0.01%の場合 と粒子を混入 し
ない場合 とで はLBの 移動速度 は,同 じであることを
確認 した(12).したがって,粒子質量濃度 を0.005%と
してPIV用の実験 を行った.微 小領域のPIV計測で
は,粒子のブラウン運動が測定値 に及ぼす誤差 が問題
となる.流 路 高 さ5ｵmの 内部 速度分 布がPIVに よ
って測定されていて,相対誤差 は次式で評価 され てい
る(13).
errors一言 漂
こ こで,Dは 拡散 係 数,acは 画像 取 込 み の時 間 間 隔,
σ,は代 表速 度 で あ る.誤 差 は,こ の 式 に よ り評 価 す
る と,最 大 で0.75×10-3とな った.こ れ は本 研 究 の
他 の誤 差 よ り小 さ いので,無 視 で き る.
上面 と側面 か ら見 たLBの 界 面形 状 は透 過光 の 条件
で ベ ロー ズ を付 けたCCDカ メ ラ に よ っ て撮 影 され
た.CCDカ メ ラ と高速 ビデ オ カ メ ラ の レ ンズ のDT
値(歪 曲収差)を 測定 した.そ の結 果,両 者 と も同程 度
で0.5%以下 で あ っ た('2).なお,撮 影 領 域 にLBが 通
る直 前 か ら数sだ け レー ザ光 を照 射 した.そ の 結 果,
X-Z面 内の液 速 度 分布 が 上 下 対称 と な った の で,レ
ー ザ に よ る加 熱 の問 題 が 無視 で きる とみ な した .ま
た,上 側 の流路 壁 面 の液膜 厚 さ をLBの 上 流 側 と下 流
側 にお いて レー ザ フォー カ ス変 位 計 で 測 定 した 結 果,
14～16ｵmであ った.
タイム ライ ンの可 視化 に は,蛍 光 時 間 が長 い の でフ
ォ トク ロ ミックダ イ法{14)を適 用 した.工 タ ノ ール に
フ ォ トク ロ ミク ス物 質 で あ る1,3,3一トリチル イ ン ド
リ ノー6'一ニ トロ ベ ン ゾ ヒ リ ロ ス ピ ラ ン(TNSBP)
50ppmを溶 か した 液 を使 っ てLBを 作 っ た.紫 外 光
はYAGレ ー ザ の4倍 波(波 長266nm)を使 用 した.
この可視化 の結 果以 外 は,断 らな い限 りエ タノ ール 液
のLBの 結果 で あ る.
3.実 験 結 果 と 考 察
3・1気液界面形状
3・1・1LBの側面か ら見た界面形状 光学測定
管 準
Fig.4Schematicdiagramofexperimentalapparatus
la)Upstream(b)llownstream
Fig.51nterfacialshapeviewedfromtheside
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系の予備検討 として,矩形ガ ラス容器内の垂直平板問
(距離1.2mm)にできる静止 したエ タノールの界面形
状 を測定 した.こ れを理論で得 られた界面形状㈹ と
比較 した.そ の結果,光 の反射 の影響がある壁面近傍
を除 くと,両者の壁面間の対応する場所における界面
位置(高さ)の差は平板間距離 の2.1%以内であった.
側面か ら見た移動 している上流側の界面形状の写真
を図5(a)に下流側 のそれ を図5(b)に示 す.写 真 か
ら両者 ともにほぼ同 じ形状 の円弧に見 えるので,近似
的に半径0.6mmの円弧 とみなせ る.こ れはCa数 が
小さ く表面張力支配のためと考 え られ る.し か し,詳
細に見ると円弧か らわずかに変形 していることもわか
る.そ こで,本研究で はフー リエ係数 をLB界 面形状
の測定結果の定量的表示 と評価に用いる.界 面形状 を
だ円で近似 する方法 もある.し か し,だ円近似 は,そ
の形状が重力で上下非対称になる場合,精度が低下す
ること,三つの係数だけで界面形状 を表すために微妙
な形が再現できない ことか ら採用 しなかった.
X-Z座標 において界面形状 をその曲線 に沿った距
1を用いて,式(1)のf(1)で表現す る.
ノ(1)=X(1)十iZ(1)(0≦1≦五)(1)
ここで,Lは 界面長さである.f(1)は複素フー リエ係
数C.を 用いて,式(2)で表現で き る.ま た,f(Z)と
Cnには式(2>と式(3)の関係のあるこ とが よく知 ら
れている.と ころで離散 フー リエ変換 によれば,フー
リエ係数 は式(4)で求 まる. .,
f(1)-mn=‐.Cn・xp(2勢1)(2)
G一 ん 脇 一士 ∬ ∫(の・xp(-2穿1)dl
(3)
G一 表 禽[X(k)+iZ{k)]・xp(-2響々)
(4)
ここで,Kは 界面座標の総数であ る.LBの 界面座標
と式(4)から対応するフー リエ係数 を求めることがで
きる.界 面座標決定では本研究で次の ようにする.そ
の座標 を流路高 さの半値で無次元化す る.フ ー リエ係
数 は界面 の向 きで変化 す る.UIとDI両 方 ともに図
5(a)のUIと同 じ方向に画像 としてお く.界 面 と下
側の流路壁面 との交点 をノ(0)として,これ を無次元
X-Z座標 で(X,Z);(0,-1)になるよう画像 を移動
させる.反 時計回 りにf(1)の界面座標 を画像上 で測
定する**1.得られたフー リエ係数C.を 使って,測定
された界面形状 を復元できる.
nとAn,B.との関係 を示す ことに よ り,測定結 果
を定 量 的 に示 し,界 面 形状 の評価 を行 う.あ らか じめ,
種 々の だ 円 に対 してX-Z座 標 でAnとBnの 特 徴 を
調 べ た{12⊃.例え ば,だ 円 は,A,の 値 が 半 円 の そ れ
(A　=0.666)と比較 して小 さ く,他 の 係 数 が ほ ぼ同 じ
場 合,X軸 方 向が 短軸 でZ軸 方 向 が 長軸 とな る.ま
た,A,の 値 が小 さ い ほ ど短 軸 が 短 くな る こ とがわ か
って い る(12).初期 位 置Xd。=145～150mmか ら移 動
して い るLBが,位 置X=114～116mmで 撮 影 され
た.側 面 か ら見 たUIとDIに 対 応 す る界 面 形状 の フ
ー リエ係 数A nと$nの お のお の につ い て複 数 のデ ー
タ を図6(a),(b)に示 し,界 面 形 状 を半 円 と仮 定 し
た 場 合 の ぞ'れら も載 せ て あ る.図6(a)よ り,DIと
UIに対 応 す るA,の 値 は半 円 の それ よ り小 さい の で,
これ らの形 状 は,X軸 方 向 に短軸 を有 す る だ 円 に似
てい る ことが わか る.も し界面 形状 をだ円 とみ なすな
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Fig.6Fouriercoefficientsfortheinterfaceoftheside
view
**t界面 が 同 じ形 状 の場 合 ,係 数AoとBo以 外 の フ ー リエ 係 数
は界 面位 置 の絶 対 座 標 に 依 存 せ ず 同 じ値 を有 す る.分 割 数
Kの 増 加 に よ って フ ー リエ 係 数 は変 化 す る.変 化 の 小 さ く
な った16の 等分割 を こ こで は用 いた.離 散 フー リエ解 析 プ
ロ グ ラム は文 献(16)にコ ー ドが 公 表 され て い る サ ブ プ ログ'
ラムfour1を使 用 した.
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ら,DIのA,の値がUIそ れ よりも小 さいので,DIの
X軸 方向の半径 は,UIのそれに比べ さらに短 い こと
がわか る.形 状 の違 い は次 の理 由 と考 え られ る.
3・3・1項の図llで述べ るよ うにLB内 部 で,液 はX
軸方向に界面 よ り速 く流れる.し たがって,液は,UI
近傍でUIか ら離れ るように,DI近傍 でDIに衝突 す
るように流れ るため円弧 か ら変形 し,UIとDIの形状
は上述 のよ うな違 いを示す と考 えられ る.し たが っ
て,異なる開 き角の縮小流路 内にあ るLBに ついて も
界面形状は同様 な傾 向を示すだろう.な お,こ こでは
界面形状全体に着 目しているので,移動接触点近傍 で
その形状の測定精度 は文献(9)ほど高 くない.
3・1・2LBの上面か ら見た界面形状LBの 上方
か ら見 た 投影 面a=340～360mm2,初期DI位 置
Xd。=160～163mm,測定位置 ♪(。;75～160mmの場
合,エ タノー ル のLBの 上 面 か ら見 たUIの 形状 を
X-Y平 面 で5回 測定 した.図7(a)にはその界面形
状 を最小二乗法によって円近似 した場合の曲率半径 を
記号で,接触 円モデル**2によって求めた それ を波線
12
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**z界面 形 状 は,縮 小 流 路 に 入 る最 大 の 円(す な わ ち,試 験 流 路
に接 す る円弧)に な る とい うモ デル`n.
で,横 軸 に界 面 位 置Xvを と っ て 示 す.な お,図
7(a)中のRun1～Run5は5回の各 実験 デー タを意
味 してい る.図7(a)から,得 られたUIの 曲率半径
は実験 ごとのば らつ きが少な く,接触円モデルによっ
て求めたそれ と一致 していることがわかる.図7(b)
にDIに 関す る同様 の結果 を示す.測 定 され たDIの
曲率半径 は,測定範囲内で接触 円モデルのそれよ り約
0.3mm大きい ことがわかる.水 とエタノールの混合
液体の場合,水 の質量比の増加 とともにDI形状 が半
円の値(A=0.666)に近づ くことがわかった.こ の傾
向は,UIについて も同様であった.こ の理由は,水の
質量比の増加 に伴い,混合液体 の表面張力が増加す る
ためと考 えられる.
3・2フ ォ トクロ ミックダイ法 によ るLBの 内部 の
流動の可視化
3・2・1側面 か ら見 た内部 流 れ 図8はLBの 上
方から垂直に流路中心軸 を通 るよ うに1本 の レーザビ
ームを照射 した後,LBの側面か ら見た着色部の形状
変化 を示 してい る.図8(a)はUI近傍 にお ける着色
部 の流れの写真であ り,経過時 間の順 に上か ら並べて
ある.(b)はUIとDIのX方 向中間位置 における画
像 で,(c)は,DI近傍のそれ らである.界 面近傍 を除
くと着色部の形は放物形 をしていることがわかる.界
面近傍の速度分布 を着色部の移動量だ けから測定する
ことは,多次元流れ のため困難 であ る.ま た,2・1節
で述 べた ように他 の方法 に よ る測 定 も困難 な ので,
3・3節ではPIVに よって二次元速度場 を調べ る.
3・2・2上面 か ら見た内部 流 れ 図9はLBの 上
方か らレーザライ トシー トをY軸 と平行 に照射 した
後,LB内部の着色部(タイムライ ン)の変化 を上面か
ら見た写真であ り,時間経過 の順 に上 か ら並 べてあ
る.図9(a),(b)から着色部が内部流れ とともに移
動 している.し たが って,それは流路側壁近傍 を除 く
とY軸 と平行の まま移動 して お り,上面 か ら見た流?
?
?
?
?
?
(a)nearUI(b)middleregion(c)nearDI
Fig.8Visualizationofinnerflowfromthesideusing
Fhotochromicdyeactivation
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れ は側面か ら見た それ と異なる こ とがわか る.一 方,
図9(c)の1枚めで着色部はDIに衝突 した後,2枚め
と3枚 めでDI形状 に似たそれの残 ることが示 され て
いる.こ れについては3・3・1項で考察す る.多 数の可
視化実験か ら,流路側壁近傍 の境 界層はわずかに厚 く
なるだけで,速度一定の領域 の広 い ことがわかった.
これはLBが 静止状態か ら動 き始め るので,上面 か ら
見た速度分布 は発達領域 にあるため と考 えられる.
3・3PIVによるLBの 内部速度分布の計測
LBの 内部速度 場 の計 測 に,種々のPTV(Particle
TrackingVelocimetry)やPIVを試みた。その結果
レーザ光 による微粒子の散乱光分布 の画像 を使 った輝
度分布相関法が適 してい ることがわかった.相 関係数
は文献(17)にある ものを使用 した.撮 影 された画像 は
流路高 さ方向の長 さ1。2mmを400pixelとし,Inter-
rogationareaは32pixet×32pixelとした.測 定 精
度 を上げるために,サブピクセル精度で相関係数の最
大値の座標 を決 めた.す なわち,相 関係 数の値 は,着
目点 と隣接する四つの格子点上の値を使 って放物分布
に近似 され,最大値 をとる座標がサ ブピクセル精度 で
決定 される方法(17)を採用 した.
3・3・1側面か ら見た流路中心軸上 の速度分布
S=300mm2,初期位置Xd。-190mmの場 合,X=
114～116mmで撮影 された画像 を用 いて内部流動 を
計測 した.LB長 さ(Xu‐XdlはUI近傍 の計測 時 で
約25mmで あった.速 度分布 の測 定で は,粒子 の写
り具合から界面位 置 を特定 した.UIの 形状 は円弧 と
仮定 して以下の図で描かれている.
(1)上 流界面近傍 流路 中心軸 を含むX-Z断
面 におけるUI近傍 の絶対速 度ベ ク トル を図10に示
す.そ のベク トルか ら,平均界面速度ベク トルを引 い
?? ??
?
?
??
た相対速度分布の一部分 を図11(a)に示 す.X-Z断
面 におけるLB内 部流動 は,Z-=0の上部 では反時計
回 りで,その下部では時計回 りの一対 の大 きな渦流れ
が存在 してい ることがわか る.ま た,液速度 はUIか
ら離れると界面速度 より速 いこともわかる.
(2)下 流界面近傍 同様 なDI近傍 の相 対速度
の分布 を図11(b)に示す.UI近傍の場合 と同様 に反
時計回 り一対 の大 きな渦流れが存在 している.ま た,
界面 に沿 った流れはその近傍 に限定 されてお り,DI
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近傍 まで液が軸方向に向かって流れ る特徴 を有 してい
る ことが わか る.3・2・2項の図9(c)においてDIの
界面形状 に似た着色部が残 ったの は,着色液が この流
れ によって上下の流路壁面 に運 ばれ,そ こに付着 した
ためと考 えられ る.図9(c)の写真 か ら,流路中心軸
以外 のX-Z断 面でも,図11(b)と同様 な流れ場 とな
っていることがわかる.DI近傍 で速度ペ ク トルの空
白の ところがある.本 研究の撮影方法では界面 と流路
壁面 の交差する領域では光の反射 によって粒子の散乱
光分布が写 らない場合 もある.界 面形状 や粒子の撮影
方法に蛍光粒子やフィルタを使 うな ど改善の必要があ
る.
3・3・2側面か ら見たLB内 のX軸 方 向速度U,の
分布
(1)界 面 か ら離れた位置UIとDIのX方 向
の中間近傍 について0.5mmごと4箇 所 でPIVによ
って測定 された流路中心軸 を含むX-Z断 面の ひ,の
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分布を4種 類 の記号で横軸 の無次元流路高 さ2Z!h(流
路高さの半値 で無次元化)に対 して図12(a)に示す.
速度分布 はその場所 ではUIとDIの 影響 を受 けない
ため,放物形 を示 している.こ れは図8(b)の可視化
結果 と定性的に同 じである.
(2)下 流界面近傍DIの 位置X4か ら上流に向
かって0.02,0.1,02,0.3,0.4,0.5mm離れ た場所
における同様 な σ`の分布 を図12(b)に示す.そ の分
布 は,Xdから0.02mm離れた場所において,2Z/h=
0～0.6の範囲でほとんど一定 だが,Xdか ら0.4～0.5
mm離 れ る と放物形 になっている.す なわ ち,Xdか
ら約0.5mm離れると,ひ`の分布 はDIの影響 をほ と
んど受 けな くなることがわか る.
(3)上 流界面近傍 図は省略 するがUI近 傍 に
おいて もXdか らX方 向 に約0.5mm離れ る と,σ`
の分布 はUIの影響 を受 けな くなった.す なわ ち,LB
の軸 方向長 さ(Xu-Xd)の約25mm内 部X-Z断 面
響
において,UIの位置Xuか ら軸 方 向約0.5mmの範
囲以外では びzの分布 は,UIの影響 を大 きく受 けない
ことがわか った.
3・4LBの 挙 動S一 定 で初 期 位 置Xd。=118,
147,178mmの場合,LBの 下流界 面位置(Xd。‐Xd)
の変化 を経過時 間に対 して図13に示 す.LBはXdO
が小 さいほど,すなわち,DIの初期位置が下殖 にあ る
ほど,速 く移動す ることがわかる.と ころで,本研究
の液体ではLBの 界面が凹形状であ るために,その内
゜ 部 は負圧 にな
っている.LBがUIで 空気圧力 によっ
て受ける下流向 きの力 は,LBの接 している流路側壁
か ら受ける反作用の上流向 きの力(LB内部が負圧 の
た めによ り小 さ くなる)とDIで空 気圧力 によって上
流向 きに受 ける力の和 よ り大 きいので,結果 として
LBは下流 に向か って動 く.XdOが下流 にな るほ ど,
曲率半径が小 さ くな りLB内 部圧 力が低 くなるため
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5
図15より び。は,エ タノール濃 度 が20～40%まで増
加す るにつれ低下 し,その濃度が80～100%まで は増
加す るとともに増大する.エ タノール と水の混合液の
場合,接触角はエタノール濃度の増大 とともに低下す
ることが知 られている(18).前者 の濃度変化では,水の
割合が低下 するために表面張力の減少のほ うが支配的
となってLBの 速度が低 くなると考 えられ,後者 の濃
度変化では接触角の減少のほうが支配的 となって曲率
半径が小 さくな りLBの 速度が増加 す ると考 えられ
る.
　 13Qmm
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interfacialvelocity
に,LBの 速 度 が 速 くな る と考 え られ る.な お,こ の
説 明 で は界 面 と流路 側壁 の問 に液膜 が存 在 して お り,
前報(2)と同様 に,エ タ ノール 液 を扱 って い るの で,文
献(18)から界 面 と固体表 面 の接 触 角 を0°と してい る.
XdOを一 定 に し てSニZao,360,550mm2の場 合,
同 様 な結 果 を図14に 示 す.図14よ りSが 変 化 し て
も,LBの 移 動速 度 に大 きな差 が 見 られ な い こ とが わ
か る.Sの 広 いほ うがLBに 働 くX方 向 の 力 は大 き
くな るが,流 動 抵 抗 も増 え るので,本 実 験範 囲 で は移
動 速度 に大 きな差 が表 れ ない と考 え られ る.
図15に はエ タ ノー ル と純 水 の混 合 液 か らな るLB
の実験 結 果 に つ いて,測 定位 置X=130,100,70mm
(図15中 の記 号)に お け る,UIの 速 度(こん=dXu/dt)
がエ タ ノール と純 水 の質量 比 を横軸 に とって示 され て
い る.な お,実 験 条 件 は,LBのs=300～320mm2,
DIの 初 期 位 置Xd。=145～150mmと し,各 条 件 の 実
験 を5回 行 い,そ の 平 均 を その 濃 度 の速 度 と した.
本研究では,ガ ラス製の流路高 さ1.2mmの水平 な
矩形縮小流路内 に流路壁面がぬれた状態で移動 してい
るエ タノールの液体 ブ リッジ(LB)の気液界面形状全
体 お よび内部 速 度場 につ い て キ ャ ピラ リ数Ca=
(1～3)×10-4で定量的に測定 した.本 実験範囲で得 ら
れた ことは次の とお りである.
(1)上 面か ら見た上流側界面の曲率半径は,巨視
的には接触 円モデルω で近似できる.し かし,下流側
界面の曲率半径 は接触円モデルのそれよ り大 きい.
(2)側 面 から見 た上流 と下流 の界面形状 全体 は,
第1近 似 として曲率半径が流路高さの半分の円弧 とみ
なせ る.よ り詳細に調べるために界面形状 がフーリエ
係数 を使 って表された.そ の結果,両方の気液界面形
状 は,流路(X軸)方向が短軸 となるだ円に似ている.
フー リエ係 数の考察か ら,界面形状 について,両者の
鉛直方向(Z方向)の長軸長 さを合せる と,下流界面形
状の短軸 は上流のそれより短い.
(3)側 面 か ら見 た 狭 い す き ま にお け る最 大
6mm/s程度の速度分布 は,レーザ光 の微粒子 による
散乱光分布の画像を使 った輝度分布相関法(PIV)によ
って測定できることが確認できた.
(4)PIVの測定結果か ら,側面か ら見 たX方 向
速度分布 は気液界面近傍 を除 くと放物形 をしてお り,
相対速度 の観点から,LBの内部の流路 中心軸 を含む
X-Z断面には,X軸 に対 して上下 に軸対称の一対の
大きな循環流れが存在 している.フ ォ トクロミックダ
イ法 による可視化から流路 中心軸以外のX-Z断 面で
も同様 な流れが存在 していることや上面か ら見た流れ
場を明 らかにした.
(5)LBの 移動速度 は,体積一牢 の場合,初 期位
置が下流に位置するほど大 きい.ま た,同 じ初期位置
の場合,そ の体積によるLB速 度への影響は小さい.
(6)本 研究範囲でエタノール と水か らなるLBの
移動速度 は,エタノール濃度が20～40%に増加するに
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つれ遅 くな り,80～100%への増 加 に伴 い速 くな る.
(1)
{2)
(3)
(4)
(5)
〉
?
??
?
?
?
?
{g)
文 献
太 田 淳 一 ・藤 井 照 重 ・纐 纈 光 幸 ・山本 富 士 夫,機 論,61-
581,B(1995),201-207.
太 田 淳 一 ・山 本 富 士 夫 ・纐 纈 光 幸,機 論,62-597,B
(1996),1889-1890.
例 え ば,Handique,K.,Burke,D.,Mastrangelo,C.and
Barns,M.A.,Solid-StateActuatorWorkshop,(1998),
346-349.
Bernadiner,M.G.,TransportinPorousMedia,30
(1998),251-265.
Slattey,J.C.,InterfacialTransportPhenomena(1990),
286-317,Springer-Verlag.
宮 本 宜 彦 ・片 岡 勲,混 相 流,14-1(2000),巻頭.
Ichikawa,N.,Misawa,M.,Ford,M.,Tada,T.and
Kawaji,M.,Proc.3rdInt.Conf.MultiphaseFlow,
(1998),1-8(CD-ROM).
Kistler,S.F.,(Berg,J.C.,ed.)Wetability,(1993),311-
429,MarcelDekker,Inc.,NewYork.
(9)
(10)
(11)
?
?
?
?
?
??
?
??
?
?
(14)
?
?
?
??
?
?
?
?
(17)
( 8)
Dusan,E.,B.,Rame,E.andGaroff,S.,J.FluidMech.,
230(1991),97-116.
Stoev,K.,Ramc,E.,Leonhartdt,T.andGaroff,S.,
Phys.Fluids,8-8{1998),1793-1803.
Stemme.E.andStemme,G.,Sen.Actuat.A,39(1993},
159-167.
生 水 出 淳 史,福 井 大 学 修 士 論 文,(1999>.
Santiago,J.G.,Wereley,S.T.,Meinhart,C.D.,Beebe,
D.J.andAdrian,R.J.,Proc.8thInt.Symp.Flow
Visualiz.,Sorrent,PaperNo.96(1998},(CD-ROM).
Dembek,G.,Proc.2ndInt.Symp.Flowレisualiz.,
(1980),537-577.
小 野 周,表 面 張 力,(1980),48-51,共立 出 版.
丹 慶 勝 市 ・ほ か3名 訳,ニ ュ ー メ リ カ ル レ シ ピ ・イ ン ・
シ ー(C言 語 に よ る 数 値 計 算 の レ シ ピ)(1994),395,技術
評 論 社.
Raffel,M.,Willem,C.E.andKonpennhans,J.,Particle
ImageVelocimetry‐APracticalGuide‐,(1998),
129-136,Springer-Verlag.
Weislogel,M.M.andRoss,H.D.,Microgr.Sci.Tech-
nol,III-1(1990),24-32.
一139一
N工工一ElectrOnicLibraryService
